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  چكيده

هاي آسفالتي دارند. در اين تحقيق تأثير ها تأثير زيادي بر خواص مكانيكي روسازيهاي مختلف سنگدانههاي معدني و دانه بنديفيلر 
هاي بندي سوپرپيو بر خواص مارشال، حساسيت به رطوبت و تغيير شكل دائمي در مخلوطدانهمواد غير متعارف به نام كائولن و 

آهن  )، اكسيدSiO2دهد كه ميزان كل دي اكسيد سيليكون (آسفالتي مورد بررسي قرار گرفت. تركيب شيميايي كائولن نشان مي
)Fe2O3) و اكسيد آلومينيوم (Al2O3(  درصد بوده است. خواص فيزيكي كائولن بر روي وزن مخصوص  2,84و  24,1، 63به ترتيب

 60/70بود. بر اساس مشخصات منطقه مورد مطالعه و دما، عيار قير با نفوذ  3,24و  2,62انجام شد و شاخص پلاستيك به ترتيب 
 فيلر معمولي سنگ خرد شده  پودربا  سوپرپيوبندي مختلف  دانه) از سه HMA( 1وط داغ آسفالتانتخاب مي شود. نمونه هاي مخل

)CSD(2 ) آسفالت مخلوط گرم ٪) تهيه شد. 6و  5,5، 5، 4,5، 4%) و پنج محتواي مختلف قير (7,0، و 6,0، 5,0با نسبت هاي مختلف . 
  ) ٪50و  40، 30، 20، 10، 0هاي جايگزيني متفاوت (معمولي با كائولن با نرخ فيلربه عنوان مخلوط كنترل انتخاب شد.  CSD% 5,0با 

درصد كائولن خواص مارشال  30جايگزين شد. نرخ جايگزيني  OBC(3(محتواي قير بهينه  ٪5,1و  CSD ٪5بر اساس مخلوط كنترل با 
 HMA شان داد كه استفاده از كائولن بر رويها ن كند. نتايج آزمايشو مقاومت بهتري در برابر حساسيت به رطوبت ايجاد مي

برآورده  HMAمعمولي در  فيلر درصد جايگزيني  30تا  سوپرپيوبندي  با دانه فيلرعنوان  شده در مشخصات را به معيارهاي تعيين
  كرده است.

 
  قير اصلاح شده ،سوپرپيو ،عملكرد ،حساسيت رطوبتي ،فيلر ،كائولن كليدي: هايواژه

  
  
  مقدمه-1

استفاده از مواد  شيو افزا يمعدن عيتوسعه صنا ليامروزه به دل
 افتهيكاهش  يريبه طور چشمگ يعيطب يهاييدارا ،يمعدن

 شيو افزا نهيدر حدس و گمان هز يياست. به منظور صرفه جو
استفاده از مخلوط آسفالت اصلاح  ،يآسفالت يطول عمر روساز

حفاظت از  ي. براندكاربران را برآورده ك يازهايتواند نيشده م
نشان دادن سهولت  ياز مطالعات برا يتعداد ،يعيمنابع طب

بتن و  يها يمتنوع در روساز يو انتخاب جياستفاده از مواد را
 يزباله، پل كيلاست ،يسرباره فولاد مان،يآسفالت مانند آهك، س

و آسفالت انجام شده است. سنگدانه،  يافتيزباله، بتن باز لنيات
 يسطح روساز تيفيك بيو تخر يعات ساختمانيضا نيو همچن
	Pourtahmasb( است et	 al,	 2014;	 Lee	 et	 al,	

دهنده مورد  ليمحتوا و نوع مواد تشك ريتأث تحت ).2012
عملكرد آسفالت مخلوط  يمخلوط آسفالت هيته ياستفاده برا

و فيلر  ر،يآن است: ق ياجزا يهايژگياز و يگرم اساساً تابع
از انواع مختلف هستند، اكثر آنها از  يها موادسنگدانه. پركننده

 يهاآنها در چسب امكنند و ادغيمتر عبور م يليم 0,075الك 
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 يخاص يهايژگيسنگدانه و يهاو در مخلوط ريق ريو غ يريق
   بيها از نظر تركبخشد. پركنندهيها ممخلوط نيرا به ا
در  ياها نقش عمدهآن يكيو مكان يكيزيها و خواص فمخلوط

ممكن ريز  اريبس فيلر از  يدرصد بالاتر .آسفالت دارند هيته
از حد سفت كند و كار با آن را مشكل  شياست مخلوط را ب
 .مخلوط حساس به ترك شود كي جاديكند و منجر به ا

 يهايژگيو و يبه رطوبت، سفت تيحساس ،ييها بر كاراپركننده
بهبود گذارند. به منظور يم ريآسفالت مخلوط گرم تأث يريپ

است  ياتيمخلوط خوب ح كي ديتول ،يعملكرد و دوام روساز
)Guha	et	al,	2020;	Brown	et	al,	2012.( ن،يبنابرا 

است. استفاده  ياساس يها بر مخلوط بتن آسفالتفيلر ريدرك تأث
 يديدر ساخت و ساز جاده بخش كل ياز مواد در دسترس محل
در  فيلر مواد  نيتردواركنندهياز ام يكي .ساخت و ساز راه است

HMA  شده  يمتعارف موجود و معرف ريغ يهافيلراز نظر
 يها ياز كان يرگروهيز تواند يكائولن است. كائولن م ،يمحل
و  تيكيد ت،ينيكائول يبرا ييها پيت يپل يباشد كه دارا يرس
معمولاً به عنوان  .است تيزيبه نام هالو يو چند شكل تيناكر

را با  يريپذ قيشود كه تطبيم زيمتما فيو ظر ديخاك رس سف
 رييدهد. از تغيذرات صفحه مانند دانه نشان م بيترك
فلدسپات  يغن يهاآب در سنگيب ناتيآلوم يهاكاتيليس

 .شوديم ديتول ياشكال آب اي يهوازدگ قيمانند سنگ از طر
استفاده به عنوان  يكه كائولن برا كند ياستنباط م يريتصو نيچن
كائولن در اكثر  يدادهايمناسب است. رو يعيپوزولان طب كي

و  شتركجهان به جز قطب جنوب م يهايموارد در تمام خشك
 كشور  نيتريبندرتبه كايمتحده آمر الاتياست. ا اتيبا جزئ
لوكزامبورگ، -كيكائولن است. ژاپن، آلمان، بلژ ريبا ذخا

كائولن  دكنندگانيتول نيبزرگتر بيبه ترت ايتاليو ا نيفنلاند، چ
 ,Singh et al, 2016; Mampearachchi et al( هستند

مناطق جهان عبارتند  ريدر سا دكنندگانيتول ني. بزرگتر)2012
 يبرا نيآرژانت قا،يآفر يمصر برا ،يشمال يكايآمر ياز: كانادا برا

مختلف  يدر كشورها هيانوسياق يبرا ايو استرال يجنوب يكايآمر
 ريذخا نيشترياز كائولن وجود دارد. ب يفراوان ريذخا ،ييقايآفر

تعداد  نيو كمتر قايكائولن در جنوب و غرب آفر يو رخدادها
 ايكن ،يوپيات تره،يار قا،يبود. در شرق آفر قايمربوط به شمال آفر

آثار  .كائولن داشتند داديانبار و رو 8و اوگاندا، هر كدام حداقل 
در  يمتعدد ياز گذشته وجود كائولن را در قلمروها يتوپوگراف
به عنوان  يبند دانه، HMAدر مخلوط . نشان داد يوپيداخل ات

آن بر  ريتأث ليشود كه به دل يسنگدانه در نظر گرفته م يژگيو
 ياز جمله فضا HMA يهاخواص مخلوط و عملكرد مخلوط

 ،يريكارپذ ،يريدوام، نفوذپذ ،يسفت ،يداريهوا، پا يخال
دارد.  قيبه توجه دق ازياصطكاك ن ،يمقاومت در برابر خستگ

مختلف  يها رطوبت روش بيدر برابر آس متمقاومت و مقاو
 يها معرف عملكرد جاده شيافزا يبرا يآسفالت يروساز يطراح

. مخلوط )2018	al,	et	Kim	2019;	al,	et	Bedassa( شوند يم
Superpave متفاوت از طرح مخلوط  يبند دانه ستميس كي
فوق هموار با  يهاسنگدانه يبند دانهكند.  يم يمارشال را معرف

 ها مشخص سنگدانه يبندمنطقه محدود به دانه يمعرف
 يبند دانهاثرات  يابيارز يكه مطالعه بر رو ييشود. از آنجايم

روش  يطراح يبر پارامترها Superpave يهاسنگدانه
مشخص شده  يبند دانهانجام شد،  دنيمارشال دوره پوش

Superpave يبند دانهانتخاب  يتواند به عنوان راهنمايم 
مارشال بدون  مخلوط يدر طراح دنيدوره پوش يسنگدانه برا

	Mampearachchi( دار استفاده شود.ياثر معن et	 al,	

2012;	Mohd	Satar	et	al,	2017( .يهاياز خراب يكي 
 تيفيك ليآنها به دل ديقبل از عمر مف يآسفالت يهايروساز

 نيباشد. از ايمخلوط م يو نقص در طراح يمصالح ساختمان
 ييبسزا ريها تاثيروساز يدر خراب فيلر مصالح  تيفيك انيم

 فيلر مواد  ينوع و محتوا تخابمشكل ان نيا لياز دلا يكيدارد. 
 يمعدن يهافيلرمخلوط بتن آسفالت گرم است.  يبرا فيضع
مخلوط ملات آسفالت گرم و بهبود  يسفت شيافزا ياصل ليدلا

هستند. نوع پركننده  يآسفالت يهايروساز يارشدگيمقاومت ش
دارد و باعث  يريبر مخلوط ق يقابل توجه ريآن تأث يو محتوا

 جهيتر عمل كند و در نت كه آن را به همان اندازه سفت شود يم
 ريآن تأثاز جمله رفتار شكست  HMA يبر عملكرد روساز

پس از آن، استفاده  ).2020	al,	et	Khasawneh (بگذارد 
كاهش وجود خواص و عملكرد  يبرا ديبا ديجد فيلراز مواد 

. رديقرار گ يمورد بررس يمارشال در مخلوط بتن آسفالت فيضع
 رييو تغ يبرابر خستگ دربادوام، مقاوم  ،يقو يساخت روساز

و مقرون به صرفه بودن  ستيز طيسازگار با مح ،يشكل دائم
در دانه  ديجد فيلر استفاده از مواد  قيتوان از طريرا م يروساز

خوب  يرو، طراح نيها به دست آورد. از اسنگدانه يبند
سازه  كيارائه  يها براشگاهيدر آزما ديبا يريق يمخلوط ها

حمل و نقل مورد بحث مردم را  يضاكه تقا يقو يروساز
توان با يكار را م ني. ارديبرآورده كند، مورد مطالعه قرار گ
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شده مانند كائولن به عنوان ماده  افتي يعياستفاده از مواد طب
آسفالت گرم انجام داد.  يهااختلاط سنگدانه يبند دانهدر  فيلر
 يرقمن يترها، مهمسنگدانه يبند دانه اياندازه ذرات،  عيتوز

  ريآسفالت تأث ياست كه بر عملكرد كامل مصالح روساز
بر خواص  رگذاريتأث ياز مؤلفه ها يكي يبندگذارد. دانهيم

 نيبهتر ديبا نيمخلوط گرم است، بنابرا يهامارشال آسفالت
با بسته  يبند دانه نيها را انتخاب كرد. بهترسنگدانه يدانه بند

شود يتر مشخص مشتذرات در نيب ريزمناسب ذرات  يبند
	,al	et	Zulkati(دهد  يذرات را كاهش م نيب يخال يكه فضا

محدود  ارياز كائولن بس ي. در حال حاضر، استفاده واقع)2012
 يدر ساخت و ساز روساز نيگزيجا فيلر كياست و به عنوان 

استفاده از گرد و غبار  ن،يشناخته نشده است. همچن يمحل
  و درصد  يبنددانهبا  ژهي، به وHMAكائولن در مخلوط 

  ن،ي. بنابرارديگيقرار نم يمختلف، مورد بررس يهادانه
 يها نمونه هيبا ته يفوق، بررس يقاتيبر اساس شكاف تحق

كه با كائولن و  يمعمول فيلر مختلف  يبا درصدها يشگاهيآزما
 نيگزيو عملكرد مارشال جا يفو، خواص حجم ،يداريپا
به رطوبت،  تيمانند حساس ييمترهاانجام شد. پارا شود، يم
 يمخلوط با خواص مهندس يشدن با روش مارشال طراح اريش

 قيمطالعه از طر نيا ن،يشده است. بنابرا يابيارز يمعمول
با  يريخواص مخلوط ق يابيارز يبرا يشگاهيآزما شاتيآزما

سنگدانه  يبندكائولن همراه با دانه فيلراستفاده از 
Superpave شد. امانج 

  
  صالحو م مواد -2
  قير -2-1

 ،يريپذ از جمله وزن مخصوص، شكل ياديز يها شيآزما   
 هياول فيتوص ينفوذ، سرعت، نقطه آزاد و نقطه نرم شدن برا

آزمون در جدول  جيخواص آسفالت با درجه نفوذ انجام شد. نتا
با الزامات  يارهايمورد بحث قرار گرفته است، كه مع 1

  كند.يمشخصات را برآورده م
  
  مصالح سنگي - 2- 2

 يليم ൑4,75درشت (حداقل اندازه سنگدانه  يهاسنگدانه   
سنگ آهك (حداكثر اندازه سنگدانه  زير يهامتر) و سنگدانه

  استفاده شد.  بيمتر) به ترت يليم 4,75<
  
  نتايج و بحث -3
   فيلر معدني-3-1

 ييمخلوط آسفالت گرم استثنا يكيلر بر خواص مكانيف ريتأث   
است.  HMAمهم در مخلوط  ياز اجزا يكي رايز .است

، نقش HMAمخلوط  كي ياز اجزا يكيعنوان  ها، به پركننده
 يها درباره عملكرد و خواص مخلوط يريگ ميدر تصم يمهم

HMAد.و اتصال آن دارن وستهيبه هم پ راتيتأث ژهيو ، به   
و كائولن كه از الك سنگ خرد شده  پودراز  قيتحق نيدر ا

مخلوط  هيدر ته يمعدنفيلر كند به عنوان يعبور م 200شماره 
HMA رود در  يكه انتظار م ،يكيزياستفاده شد. خواص ف

مانند شاخص  HMAمخلوط  يژگيبر و يرگذاريتأث
 شيآزما شگاهيباشند، در آزما وزن مخصوصو  تهيسيپلاست

سنگ خرد شده و كائولن به  پودرمطالعه از  نيشدند. در ا
آنها به  ياستفاده شد كه وزن مخصوص ظاهر فيلر اد عنوان مو

درصد از الك  100 فيلراست و هر دو  62/2و  67/2 بيترت
سنگدانه سنگ خرد  يكيزيعبور كردند. خواص ف 200شماره 
  نشان داده شده است. 1 جدول) و كائولن در CSDشده (

  
  . خصوصيات قير1جدول 

 خصوصيات استاندارد نتايج نامهالزامات آيين 
46-56  51,4 ASTM D36 نقطه نرمي 

50حداقل   96,33 ASTM D113  درجه 10شكل پذيري در 
60-70  63,1 ASTM D5 درجه نفوذ 

232حداقل   353,5 
- 

 درجه اشتعال
 وزن مخصوص 1,04 -
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  هاي شكسته شده و كائولن . خصوصيات فيزيكي سنگدانه2جدول 
  خصوصيت فيزيكي  سنگپودر  كائولن

  شاخص پلاستيك  غيرپلاستيك  غيرپلاستيك
 وزن مخصوص ظاهري 2,668 2,619

  
  خواص شيميايي كائولن  - 2- 3

  تركيب شيميايي انجام شده بر روي كائولن در جدول    
نشان داده شده است. نتايج نشان دهنده وجود تركيب  2 

تركيب درصد  .اكسيدي مهم و مناسب براي جايگزيني است
 .درصد بود 70بيش از  Fe2O3 و  Al2O3 ،SiO2تركيبي

براي   ASTM C618 اين براي برآوردن الزامات استاندارد
  .لر كافي بوديمواد پوزولاني براي استفاده به عنوان ف

  

  مصالح خواص فيزيكي  - 3- 3
آزمايش كيفيت مواد براي نياز طراحي آسفالت مخلوط     

نتايج آزمايش خواص فيزيكي يك  داغ بسيار مهم است.
 .را برآورده كند نامهآيينسنگدانه بايد حداقل الزامات 

مشخصات فيزيكي دقيق سنگدانه مورد استفاده در جدول 
  نشان داده شده است. 4

 . تركيبات شيميايي كائولن3جدول 
 نتايج تركيبات شيميايي

SiO2
63

Al2O3 24.1

Fe2O3 2.84 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3
89.94

MgO 0.03

CaO 1.05

Na2O 0.03 

K2O 0.06

TiO2 0.47

MnO 0.03

Total 90.61

LoI 9.7
  . مشخصات مصالح 4جدول 

 خصوصيت نتايج
2,649 وزن مخصوص ظاهري
2,66 	اشباع با سطح خشك

2,68 وزن مخصوص واقعي
0,427 آب جذب شده
8,06 ارزش تاثير مصالح
29,9  اي شدنشاخص ورقه

17,55 ارزش شكستگي مصالح
 سايش لس آنجلس 11
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  هاي معدنيخواص فيزيكي سنگدانه - 4- 3
 اين تحقيق،  هاي معدني مورد استفاده درسنگدانه    
 .باشدمي (CSD) لر معمولييو ف متعارف (كائولنغير

هاي آزمايشگاهي مختلفي براي تعيين مناسب  آزمايش
دانه هايي مانند پارامترهاي  بودن آنها از طريق آزمايش

، شاخص پلاستيسيته و وزن مخصوص ظاهري انجام بندي
سنگ خرد شده به طور  پودرخواص فيزيكي  .شده است
خواص فيزيكي هر نوع  5جدول  .پلاستيكي استكلي غير

با استفاده از روش  ASTMD-854 اساسلر را بر يف
توزيع اندازه ذرات فاكتورهاي  .دهدپيكنومتر آب نشان مي

 .هستند HMA حياتي در ارزيابي كائولن براي كاربردهاي
كه كائولن از دهد  بنابراين، توزيع اندازه ذرات نشان مي

ميكرومتر) غني است،  2 > ٪55نظر كسري اندازه رس (
 .در حالي كه سيلت و ماسه كمتر فراوان هستند

  هاي تركيب مصالح. نسبت5جدول 
  درصد فيلر  1بين   2بين   3بين  مجموع
100 46 30 24 5 
100 48 26 26 6 
100 46 32 22 7 

  
  اختلاططرح مصالح سنگي در  يبند دانهو  بيترك- 5- 3

   

 هيپارامترها در ته نيمهمتر يبندها و دانهاختلاط سنگدانه   
طرح مخلوط مارشال  هيته يباشد. برايمخلوط آسفالت گرم م

 يهاسنگدانه يبند دانهاستفاده شد.  Superpave يبنددانهاز 
Superpave شده  ميتنظ يبا ادغام مناطق محدود و نقاط كنترل
 نيمتفاوت است. در ا يمعمول يهاسنگدانه يبنداست، با دانه
) انتخاب شد BRZ(4منطقه محدود  ريز يبند دانهمطالعه، سه 

به طور  ،كنديمنطقه محدود عبور م ريذرات كه از ز عيتوز رايز
و  نيحمل بار سنگ يهاجاده يماده را برا نيمعمول مؤثرتر

 دانه ن،يكند. علاوه بر ايفراهم م طتوس ديشد يهامكان يبرا
است كه  يمقاومت بهتر يمحدود شده دارا هيناح ريز يبند

 نيا يشود. برايتر ارائه متوسط اسكلت سنگدانه درشت
لر به كار يمختلف ف يها با نسبت يشيآزما بيمطالعه، سه ترك

استفاده، سنگدانه  دمواد مور ايموجود  يهاگرفته شد. سنگدانه
متر)، يليم 9-4,75( يانيمتر)، سنگدانه ميليم 25-9درشت (
 يبند دانه نييبه منظور تع فيلرمتر) و يليم 4.75-0)سنگدانه 

مجاز با توجه به  يهاتيشدند. محدود بيمناسب در داخل ترك

. ياضير يشيبا استفاده از روش آزما ASTMمشخصات 
  با و  نييتع ديها باگدانهدرصد نسبت هر اندازه سن

نوع مخلوط  6شود. جدول  سهيمشخصات مقا يهاتيمحدود
ها را نشان مختلف سنگدانه يهااختلاط اندازه يهاو نسبت

   اتيمحتو يمورد نظر را برا يبيترك يبنددانهدهد تا يم
 نيكند. به طور معمول، در ا جاديا قيرمختلف رشته  يهافيلر
 يبند دانه ايمنطقه محدود  كي ريعبور از ز يندب دانه ق،يتحق

طبق  متر يليم 19سنگدانه  ينسبتاً درشت با حداكثر اندازه اسم
توسط مؤسسه آسفالت انتخاب شد. نسبت اختلاط  شده هيتوص

ارائه  6در جدول  يبنددانهشده از سه  رفتهيپذ يهاسنگدانه
، BRZ5به عنوان  يبيترك يهاسنگدانه يشده است. دانه بند

BRZ6 و ،BRZ7 منطقه محدود  ريكه در ز شونديم نييتع
 7و  6، 5 يبا نسبت ها Superpave يهاسنگدانه يبند دانه

  كنند.يم فيلر را توصيدرصد ف
  

  . دانه بندي مصالح سنگي 6جدول 
 متر)(ميلياندازه الك  25 19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,075

٪5درصد عبوري براي فيلر  100 92,5 80 69 51 33 20 7-14 11 5
٪6براي فيلر  درصد عبوري 100 92 81,5 72 52,5 32 21 15 12 6
٪7درصد عبوري براي فيلر  100 93 81 70 52 30,5 20 14 11,5 7
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مخلوط از مصالح سنگدانه در  كيهر  ييجدول بالا نسبت نها
 يشنهاديسنگدانه پ ياختلاط دانه بنددهد و يرا نشان م اسفالتي

را برآورده كرده  Superpave يهاسنگدانه يبنددانه ازين
با استفاده  يها، مخلوط آسفالتيدانه بند نياست. با استفاده از ا

  شود.  يم يابيو ارز هيمخلوط مارشال ته ياز روش طراح
  
  مارشال  يتست ها جينتا - 6- 3

ها در  مخلوط يداريپا يابيو ارز قير نهيبه زانيم نييتع يبرا   
مخلوط مارشال استفاده شد.  ياز روش طراح شگاهيآزما
لر يمختلف ف ريشده با مقاد هينمونه ته كيمارشال  شيآزما

لر يسنگ خرد شده به عنوان ف پودردرصد  7و  6، 5در  يمعمول
، 5، 4,5، 4متفاوت ( ريق درصدهايبا  نگدانهبر حسب وزن س

 قير درصدهايخواص مخلوط را در  7دول درصد). ج 6و  5,5
) CSDمتفاوت ( يلر معموليف دربا  ييهامخلوط يمختلف برا

% 6لر ياز ف يداريلر، پاي% ف5كه در  رديگيم جهيدهد. نتينشان م
در  باًيدرصد تقر 5لر يدر ف جريان ن،ياست. همچن شتري% ب7و 

كند كه يامكان را فراهم م نيشود. ايم افتيمشخصات لازم 
  مطلوب باشد. گريد يبند دانه% نسبت به 5با  يبند دانه

  
 HMA اثر جايگزيني جزئي كائولن بر- 7- 3
 اختلاطبا استفاده از طرح  HMA بر روي مخلوط اثر كائولن  

بسته  .شود گيري عملكرد ارزيابي مي مارشال و پارامترهاي اندازه
لر يف درصد% 5بندي طراحي با دانهبهينه قير انتخابي و  درصدبه 

با پنج نسبت  لر كائولنيسنگ تا حدي با ف پودرلر يبهينه، ف
% جايگزين 50و  40، 30، 20، 10متفاوت با نرخ جايگزيني 

لر معمولي همانطور كه در يف درصدهايبر اساس جرم كل  .شد
 .نشان داده شده است 8جدول 

 
 آزمايش مارشال. نتايج 7جدول 

 خصوصيات مخلوط 5 6 7
5.5 5.3 5.1 OBC 

72.5 72 71.5 VFA (%) 

14.5 14.8 14 VMA(%) 

9.9 10.5 11.2 Stability (kN) 

3.25 3.4 3 Flow (mm) 

2.31 2.31 2.32 Bulk density (g/m3) 

4 4 4 VIM 

 
  . نتايج مارشال براي درصدهاي جايگزيني مختلف كائولن8جدول 

Flow Stability VFA8 VMA7 VIM6 GSB5 
درصد جايگزيني 

 كائولن
3.05 10.94 70.54 13.91 4.1 2.32 0
3.16 10.56 70.5 14.53 4.29 2.315 10
3.11 11.1 71.55 14.9 4.24 2.317 20 
3.08 11.65 72.71 15.28 4.16 2.319 30 
3.37 10.24 72.71 15.97 4.35 2.313 40 
3.81 9.54 71.65 16.03 4.54 2.313 50 
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  . ارتباط بين مقاومت مارشال و جايگزيني كائولن1شكل 

  

  
  . ارتباط بين رواني و درصد جايگزيني كائولن2شكل 

  
 تأثير جايگزيني جزئي كائولن بر پايداري مارشال-3-7-1

پايداري مارشال يك نمونه آزمايش حداكثر بار مورد نياز    
براي ايجاد خرابي زماني است كه نمونه از قبل تا دماي تعيين 

شود و بار در يك كرنش شده در يك سر آزمايش ويژه گرم مي
بر روي پايداري در  بنابراين، اثر كائولن .شودثابت اعمال مي

معمولي و غير   فيلرهاي متفاوتي از محتويات  با نسبت 1شكل 
ات مورد نياز را متعارف نشان داده شده است كه مشخص

 ٪10با اين حال، پايداري مارشال آن در . اند برآورده كرده

 جايگزيني كائولن ٪30و  ٪20يابد و در جايگزيني كاهش مي
به % شروع 50% و 40همچنين در  .كندشروع به افزايش مي

، با كائولن CSD بر اساس جايگزيني حاصل از. كندكاهش مي
اگر چه درصدهاي  .نشان داده است ٪30و  ٪20افزايشي در 

بنابراين  .ديگر جايگزيني كمتر از تركيب كنترلي است
درصد تأثير بسزايي بر روي  30جايگزيني كائولن به ميزان 

 .مخلوط دارد
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  اثر جايگزيني جزئي كائولن بر رواني مارشال-3-7-2
  اين  .عمودي نمونه در نقطه شكست استتغيير شكل   

نشان داده شده است و مقادير مارشال  2به وضوح در شكل 
هاي آماده شده در آزمايشگاه با فوو به دست آمده از مخلوط

  با معيارهاي مارشال  استفاده از تمام درصدهاي كائولن
جايگزيني مطابقت  ٪50متر) به جز ميلي 3,5متر تا ميلي 2,0(

درصد  30و  20، 10، 0هايي كه با استفاده از راي مخلوطب .دارد
به دست  رواني اند، مقاديرتهيه شده از نرخ جايگزيني كائولن
مقادير بالاتري از مرغ نيز براي مخلوط  .آمده نسبتاً يكسان است

درصد به  40هاي تهيه شده با استفاده از نرخ جايگزيني كائولن 
 .دست آمد

  
  

جايگزيني جزئي كائولن بر فضاي خالي اثر  -3-7-3
  مخلوط

هاي كوچك فضاهاي خالي در كل مخلوط به حجم كل حفره   
هوا بين ذرات سنگدانه پوشش داده شده در سراسر يك 

  ، 3بر اساس شكل  .مخلوط سنگفرش فشرده اشاره دارد
با توجه به نتايج  .هر تركيب از يك الگوي كلي پيروي نمي كند

شده با جايگزيني نسبي  تهيه  HMA هاي مخلوطآزمايش، تمام 
  محتواي فضاي خالي هوا را در محدوده كائولن فيلرتوسط 

 3شكل  .همچنين مؤسسه آسفالت ارائه كردند درصد 5تا  3 
، درصد فضاي كائولن فيلر درصد% 30دهد كه در نشان مي

% بود كه كمترين فضاي خالي هوا و نزديكترين 4,16خالي هوا 
بنابراين،  .% از مخلوط كنترل است4,10فضاي خالي هوا مقدار 

نتيجه بهتري را در مقايسه با ساير  ٪30جايگزيني در 
  .دهددرصدهاي مخلوط ارائه مي

  
 . رابطه درصد هواي مخلوط با جايگزيني فيلر3شكل 

  
  (VFA) آسفالت اثر جايگزيني جزئي كائولن بر فضاي خالي پر شده با -3-7-4

   
هايي كه  VMAفضاي خالي پر شده با آسفالت به عنوان نسبت

اثر درصدهاي  .شودگيري مياندازه ،انداشغال شده قيربا 
هاي پر شده با خواص جايگزيني مختلف كائولن بر روي حفره

    VFA . نشان داده شده است 4آسفالتي مخلوط در شكل 
 با توجه به نتايج تجربي، مقادير .يابدمخلوط افزايش ميدر كل 
VFA تا رسيدن به نرخ  لر كائولنيبا افزايش نرخ جايگزيني ف

سپس با رسيدن به نرخ  .يابد درصد افزايش مي 40جايگزيني 
   VFA مقادير .كنددرصد شروع به كاهش مي 50تعويض 

   ٪65هاي آسفالتي با مخلوط گرم در محدوده  در مخلوط
  نشان داده شده است،  4همانطور كه در شكل . است ٪75تا 

اين  Superpave بندي دانههمراه با  هاي كائولنتمام مخلوط
  .كنندنياز را برآورده مي
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	VFA. رابطه جايگزيني فيلر و 4شكل 

  
  (VMA) معدنيهاي اثر جايگزيني جزئي كائولن بر فضاي خالي در سنگدانه -3-7-5

هاي معدني، حجم فضاي خالي بين فضاي خالي در سنگدانه   
 .اي بين ذرات سنگدانه يك مخلوط روسازي متراكم استدانه

مخلوط  VMA بر روي كائولن فيلر اثرات درصدهاي مختلف 
نشان داده شده است. الگوي كلي  5روسازي قيري در شكل 

،  شكل به اين صورت است كه با افزايش نرخ جايگزيني كائول

VMA بر اساس نتايج  .يابدمخلوط روسازي نيز افزايش مي
لر يبا افزايش نرخ جايگزيني ف VMA آزمايشگاهي، مقادير

تمام  VMA نشان داده شده است كه .يابد افزايش مي كائولن
.آسفالتي مخلوط گرم در محدوده مجاز استهاي مخلوط

 
 

  
 VMA. رابطه بين درصد جايگزيني كائولن و 5شكل 

 
 
 

69

69.5

70

70.5

71

71.5

72

72.5

73

0 10 20 30 40 50

V
FA

درصد جايگزينی کائولن

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

0 10 20 30 40 50

V
M
A

درصد جايگزينی



1403تابستان ، 79، شماره دوم، دوره ي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكمفصلنامه علم  

 

374 

 

   اثر جايگزيني جزئي كائولن بر چگالي ظاهري -3-7-6
وزن واحد مخلوط به طور قابل توجهي تحت تأثير مقدار    

وزن واحد هر مخلوط با نرخ جايگزيني  .گيردكائولن قرار نمي
 نشان  6شكل  .در محدوده مورد نياز است متفاوت كائولن

 يابد دهد كه چگالي ظاهري با افزايش كائولن افزايش ميمي
 .رسدكائولن مي فيلر درصد محتواي  30تا زماني كه به 

 افزايش نرخ جايگزيني، چگالي ظاهري شروع به كاهش با 
درصد  30بر اساس نتايج بررسي، نرخ جايگزيني  كندمي

هاي جايگزيني، چگالي ظاهري  مقايسه با ساير نرخدر  كائولن

رود با افزايش نسبت (درصد) انتظار مي .كند بيشتري را ارائه مي
درصد، چگالي ظاهري افزايش  30مقدار كائولن در مخلوط تا 
دليل اين امر اين است كه افزايش . يافته و سپس كاهش يابد

شود و لوط ميدر مخ ريزدانه مقدار كائولن باعث افزايش مقدار
تمايل دارند ذرات بزرگتر را از هم  ريز مقدار زيادي از ذرات

جدا كنند و به عنوان روان كننده بين اين ذرات بزرگتر عمل 
 .دهدكنند كه متعاقباً حجم را كاهش مي
 

  
 . رابطه وزن مخصوص و جايگزيني كائولن6شكل 

  
  تأثير جايگزيني جزئي كائولن بر حساسيت به رطوبت  -3-8
   نتايج آزمون نسبت مقاومت كششي-3-8-1

  

هاي بدون شرط و شرطي  نمونه استحكام كششي غيرمستقيم   
به عنوان درصد  TSR مقدار .شده براي اين مطالعه تعيين شد

اثرات . شودنسبت مقادير شرطي به غير شرطي بيان مي
بر حساسيت رطوبت مخلوط  كائولن فيلر درصدهاي مختلف 

نشان داده شده است. بر اساس نتايج  7روسازي قيري در شكل 
افزايش  آزمايشگاهي، نسبت استحكام كششي با افزايش كائولن

  ده،  كائولن فيلر  درصد. برسد % از30يابد تا زماني كه به  مي
 . كندشروع به كاهش مي TSR با افزايش نرخ جايگزيني،

راهنماي طراحي روسازي انجمن مقامات بزرگراه و بر اساس 
در مخلوط آسفالت  TSR مقدار ا،حمل و نقل ايالتي آمريك

 نشان  10همانطور كه در جدول . درصد است 80گرم حداقل 

 دانه بنديهمراه با  ها با كائولن داده شده است، همه مخلوط

Superpave  درصد، نياز را برآورده  50به جز نرخ جايگزيني
درصد  30اساس نتايج بررسي، نرخ جايگزيني  . برردندك

هاي جايگزيني، حساسيت  در مقايسه با ساير نرخ كائولن
دهد كه  اين بررسي نشان مي. كند بيشتري به رطوبت ايجاد مي

 با افزايش محتواي كائولن مقدار مقاومت كششي غيرمستقيم
اينترلاك كمتر ، كائولن فيلرزيرا با افزايش مقدار  د.ياب كاهش مي

  و اصطكاك داخلي بين ذرات سنگدانه كه منجر به مخلوط 
شوند مقاومت داخلي ضعيفي در برابر بارهاي خارجي مي

.داشت
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  . نتايج مقاومت كششي غيرمستقيم7شكل 

  
   انتخاب درصد فيلر كائولن بهينه - 9- 3
كنترل براي تعيين  درصد كائولن به عنوان 0مخلوط كنترل با   

خواص مارشال و حساسيت به . نسبت بهينه فيلر  معرفي شد
را با  HMA رطوبت براي يافتن محتواي بهينه فيلر كه مخلوط

مخلوط آسفالتي . شودكند استفاده ميبهترين عملكرد توليد مي
كند: حداكثر با محتواي فيلر بهينه شرايط زير را برآورده مي

چگالي ظاهري، فضاي خالي هوا و نسبت پايداري، حداكثر 
 8جدول  .استحكام كششي در محدوده مجاز مشخصات هستند

را براي درصدهاي  HMA هاي مقادير پايداري همه مخلوط
دهد كه هم با مشخصات  نشان مي فيلر  كائولن درصدمختلف 

با اين حال، حداكثر مقدار  .المللي مطابقت دارد محلي و هم بين
نسبت به ساير  فيلر  كائولن ٪30مخلوط مربوط به پايداري از 

همچنين، نتيجه متناظر مقادير فضاي خالي و  .ها پيدا شدنسبت
متر گرم بر سانتي 2,319% و 4,16چگالي ظاهري به ترتيب 

حساسيت  .مكعب است كه تقريباً با مخلوط كنترل يكسان است
ين درصد است، بزرگتر 82,38درصد كائولن كه  30به رطوبت 

اين نشان مي دهد كه  .نتيجه به دست آمده از هر مخلوط است
 %100با اين درصد حساسيت به رطوبت مخلوط را با  كائولن
CSD  از اين رو، جايگزيني گرد و غبار سنگ  .بخشدبهبود مي

درصد كائولن نتيجه بهتري نسبت به نرخ  30خرد شده به ميزان 
 HMA كه مخلوطدهد نشان مي 9جدول  .مخلوط ديگر دارد

% 30با نرخ جايگزيني  لر كائولنيتهيه شده با جايگزيني نسبي ف
بندي سوپرپيو كمتر از حد  دانهاي با مخلوط شده با منطقه

المللي هاي مشخصات محلي و بينمحدود، الزامات محدوديت
را براي تمام پارامترهاي آسفالت مخلوط گرم آزمايش شده 

ساسيت به رطوبت مخلوط كنترل پايداري و ح .كندبرآورده مي
با وزن غبار سنگ خرد شده  درصد كائولن 30با جايگزيني 

با اين حال، نرخ جايگزيني ديگر مشخصات . يابدبهبود مي
درصد از  30بر اساس اين مطالعه  .مورد نياز را برآورده كرد

به عنوان بهترين نسبت جايگزيني مواد فيلر   محتواي كائولن
  .انتخاب شده است

 
  هادرصد بهينه كائولن با نمونه. مقايسه 9جدول 

  پارامترها شاهد جايگزيني30%
 مقاومت مارشال 11 11.62
 وزن مخصوص 2.32 2.32
4.17 4.1 VIM 

72.73 70.55 VFA 

15.3 13.92 VMA 

3.09 3.04 Flow 

82.37 81.76 TSR 
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  نتيجه گيري - 4
و شيميايي كائولن مورد بررسي قرار گرفت  خواص فيزيكي   

گرانش ويژه، . و براي جايگزيني به عنوان فيلر مناسب يافت شد
نياز مشخص  شاخص پلاستيك، و توزيع اندازه ذرات كائولن

 علاوه بر اين، كائولن .كندشده در مشخصات را برآورده مي
يك حداقل نياز مواد پوزولان طبيعي را براي استفاده به عنوان 

با درصد  ASTM ماده افزودني معدني مشخص شده توسط
 + SiO2 + Al2O3) تركيب شيميايي اكسيدهاي اصلي

Fe2O3) 89.94  بخش  كند كه رضايت درصد برآورده مي
تمام خواص مخلوط  مواد فيلر در آسفالت مخلوط داغ. است

%، 5ها از نسبت فيلرهاي مختلف در  مارشال براي همه مخلوط
 بندي سه ناحيه مختلف زير محدود از دانه% با 7% و 6

Superpaveالمللي را  ، هم مشخصات محلي و هم بين
 .كند برآورده مي

  OBCيابد،افزايش مي CSD هنگامي كه محتواي فيلر- 
اين به اين دليل است كه وقتي محتواي فيلر . يابدافزايش مي
شود، سطح كلي سنگدانه و نرخ جذب فيلر افزايش بيشتر مي

دهد كه براي برآوردن الزامات دارايي  اين نشان مي. يابدمي
 .مارشال، محتواي قير بالاتري مورد نياز است

 يابد، جايگزيني كائولن % افزايش مي30تا  مارشال پايداري-
افزايش پايداري ممكن است  .كند سپس شروع به كاهش مي

ناشي از كائولن باشد كه داراي تخلخل و مساحت سطح ويژه 
از اين رو، ادغام اين فيلرها سفت شدن بيشتري  .لاتري استبا

هايي با را در ماستيك ايجاد كرد كه به نوبه خود مخلوط
)v . مارشال بالاتر ايجاد كرد مقدار استحكام كششي  (

اين  .درصد نرخ جايگزيني افزايش يافت 30غيرمستقيم تا 
خل است كه داراي تخل فيلر از مواد نتيجه به دليل كائولن

بالاتري است و سطح ساختار سلولي تمايل به توزيع يكنواخت 
در طرح مخلوط دارد كه چسبندگي آسفالت به سنگدانه را 

 .دهدافزايش مي

مقاومت رطوبتي كمتري نسبت به  % مخلوط كائولن50در -
اين ممكن است به دليل افزايش شديد مقدار  .مشخصات دارد

در مخلوط آسفالتي  سيليس و آهن باشد، حساسيت به رطوبت
ها را در حضور آب دانه-را كاهش مي دهد و پيوند آسفالت

 ست.ا CSD بيشتر از روت كائولن بهينه عمق .كندتخريب مي

 .اين ممكن است به دليل ظرافت كائولن بيشتر از فيلرها باشد
هاي فيلرهاي ريزتر تمايل به توزيع يكنواخت در مخلوط

 .دهدسفالت را افزايش ميآسفالتي دارند كه سفتي كلي آ
اين ممكن  است CSD بيشتر از عمق روت كائولن بهينه-

فيلرهاي  .است به دليل ظرافت كائولن بيشتر از فيلرها باشد
هاي آسفالتي دارند ريزتر تمايل به توزيع يكنواخت در مخلوط

 .دهدكه سفتي كلي آسفالت را افزايش مي
حساسيت به رطوبت، بر اساس پارامترهاي مارشال و نتايج -

 درصد از 70درصد كائولن و  30نسبت جايگزيني بهينه در 
CSD  ،محتواي فيلر بود كه داراي حداكثر چگالي ظاهري

 .حداكثر پايداري است
درصد  30كلي مخلوط تهيه شده با كائولن  شدگيرفتار شيار-

هر دو  د.تقريباً مشابه مخلوط تهيه شده با مخلوط شاهد بو
اين  .كنندبا مشخصات مورد نياز را برآورده ميمخلوط مطابق 

به عنوان فيلر جايگزين در  كند كه استفاده از كائولنثابت مي
محتواي بهينه در مخلوط آسفالتي عملكرد بهتري را به عنوان 

از اين مطالعه،  .دهدارائه مي  CSD ٪100مخلوطي با فيلر 
 روند نسبتاً نتايج آزمايش به دست آمده از مخلوط با كائولن

مشابهي با استفاده از فيلرهاي سنگ خرد شده دارد و اين به ما 
توان به عنوان يك نوع را مي دهد كه فيلرهاي كائولننشان مي

هاي قيري براي خرد شده استفاده فيلر جايگزين در مخلوط
 .كرد

  
  هانوشتپي- 6

1- Hot Mix Asphalt 
2- Cruched Stone Dust 
3- Optimum Bitumen Content 
4‐ Below	Restrict	Zone	 
5‐ Specific	Gravity 
6- Void In Mixture 
7- Voids In Mineral Aggregate 
8- voids filled with asphalt 
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ABSTRACT  
Mineral fillers and different granulations of aggregates have a great effect on the mechanical 
properties of asphalt pavements. In this research, the effect of non-conventional materials 
called kaolin and superpave granulation on Marshall properties, moisture sensitivity and 
permanent deformation in asphalt mixtures was investigated. The chemical composition of 
kaolin shows that the total amount of silicon dioxide (SiO2), iron oxide (Fe2O3) and 
aluminum oxide (Al2O3) was 63, 24.1 and 2.84%, respectively. The physical properties of 
kaolin were determined on specific gravity and the plastic index was 2.62 and 3.24, 
respectively. Based on the characteristics of the studied area and temperature, bitumen grade 
with penetration of 60/70 is selected. Hot mix asphalt 1 (HMA) samples of three different 
superpave granulations with conventional crushed stone filler (CSD) 2 with different ratios 
(5.0, 6.0, and 7.0%) and five different bitumen contents (4, 4.5, 5, 5.5 and 6) was prepared. %. 
Warm mix asphalt with 5.0% CSD was chosen as the control mixture. The conventional filler 
was replaced with kaolin at different replacement rates (0, 10, 20, 30, 40 and 50%) based on 
the control mix with 5% CSD and 5.1% optimum bitumen content (OBC)3. A replacement 
rate of 30% kaolin provides Marshall properties and better resistance to moisture sensitivity. 
The results of the tests showed that the use of kaolin on HMA met the criteria set in the 
specification as a filler with superpave gradation up to 30% of the replacement of 
conventional filler in HMA. 
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